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Аннотация  

Цель. Оценка пространственной изменчивости и сезонной динамики параметров карбонатной 

системы во фьордах Западного Шпицбергена по результатам экспедиционных исследований 

в весенний (апрель) и летний (август) сезоны 2023 г. – цель данной работы.  

Методы и результаты. Изучены физико-химические параметры воды, такие как общая щелоч-

ность, рН и содержание биогенных компонентов. Анализ проб был выполнен в химико-анали-

тической лаборатории Российского научного центра на архипелаге Шпицберген (РНЦШ). Из-

мерение рН проводилось с помощью лабораторного рН-метра Mettler Tolledo Seven Compact 

S220. Общая щелочность определялась методом прямого титрования соляной кислотой с визу-

альным определением точки эквивалентности. Концентрации фосфатов и силикатов, хлоро-

филла а измерялись стандартными спектрометрическими методами. Параметры карбонатной 

системы, направление и скорость потока СО2 были рассчитаны в программе Program Developed 

for CO2 System calculations. Обнаруженные сезонная динамика и вариабельность карбонат-

ной системы тесно связаны с атмосферными условиями, сезонной изменчивостью водных 

масс, интенсивностью биопродуктивности.  Полученные оценки потока углекислого газа 

по данным за август 2023 г. позволяют сделать вывод о его поглощении в Грёнфьорде  

(–1,52 ... –4,76 ммоль м–2· сут–1) и Исфьорде (–0,12 ... –1,0 ммоль м–2 ·сут–1) в этот период, 

в Биллефьорде наблюдается локальная область с положительно направленным потоком угле-

кислого газа (1,2–2,6 ммоль м–2 ·сут–1). 

Выводы. В результате выполненных исследований в заливах были выявлены выраженные се-

зонные колебания параметров карбонатной системы и потоков углекислого газа, сходные с ко-

лебаниями в других внутренних фьордах Шпицбергена. Полученные результаты подчеркивают 

значимость карбонатных параметров для понимания биогеохимического баланса биогеохими-

ческих процессов в морских экосистемах в условиях глобального изменения климата. 

Ключевые слова: фьорды Западного Шпицбергена, морская карбонатная система, поток СО2, 

хлорофилл а, арагонит, Арктика  
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Abstract 

Purpose. The study is purposed at assessing and analyzing spatial variability and seasonal dynamics of 

the carbonate system parameters in the fjords of Western Spitsbergen based on the results of field re-

search in the spring (April) and summer (August) seasons, 2023.  

Methods and Results. The physical and chemical parameters of water, such as total alkalinity, pH and 

nutrient component contents are studied. The samples are analyzed in the chemical analytical laboratory 

of the Russian Scientific Center at the Spitsbergen (RSCS). pH is measured using a Mettler Tolledo 

Seven Compact S220 laboratory pH-meter, and total alkalinity – by direct titration of a seawater sample 

with a 0.02 hydrochloric acid solution (the equivalence point is determined visually). The concentra-

tions of phosphates and silicates, as well as chlorophyll a are measured by standard spectrometric meth-

ods. The carbonate system parameters, and CO2 flux direction and speed are computed within the Pro-

gram Developed for CO2 System calculations. The revealed seasonal dynamics and variability of the 

carbonate system parameters are closely related to the atmospheric conditions, water mass sea-

sonal variability and intensity of bioproductivity. The estimates of carbon dioxide flux obtained 

using the data for August 2023 permit to conclude that during this period it is absorbed in 

Grønfjord (–1.52 ... –4.76 mmol m–2·day–1) and Isfjord (–0.12 ... –1.0 mmol m–2·day–1), whereas in 

Billefjord a local area with positively directed CO2 flux (1.2–2.6 mmol m–2·day–1) is noted. 

Conclusions. The studies carried out in the fjords have resulted in revealing seasonal fluctuations in the 

carbonate system parameters and the carbon dioxide fluxes similar to those in other inner fjords of 

Spitsbergen. The obtained results highlight the importance of the carbonate system parameters in un-

derstanding the biogeochemical balance and the state of marine ecosystems in the context of climate 

change.  

Keywords: Western Spitsbergen fjords, marine carbonate system, CO2 flux, chlorophyll a, aragonite, 

Arctic  

Acknowledgments: The material was collected by the Arctic and Antarctic Research Institute (AARI) 

at the Spitsbergen within the framework of the Russian scientific Arctic expedition to the Spitsbergen 

(RAE-S) in 2023. The authors are grateful to the Department of research coordination and planning of 

RAE-S for their constant attention to the work and high-quality organization of field studies, as well as 

mailto:nkalekseeva@aari.ru


МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 40   № 6   2024 880 

to the RAE-S wintering staff in Barentsburg for their assistance in performing field and laboratory 

research. The study was carried out within the framework of Federal scientific and technical program 

for ecological development of Russian Federation and climate change for 2021–2030. Agreement 

No. 169-03-2024-072. 

For citation: Alekseeva, N.K., Nikulina, A.L., Bloshkina, E.V., Shved, Ya.V., Ryzhov, I.V., 

Novikhin, A.E. and Makhotin, M.S., 2024. Biogeochemical Characteristics of the Surface Layer and 

CO2 Fluxes in the Ocean – Atmosphere System in the Fjords of Western Spitsbergen. Physical Ocean-

ography, 31(6), pp. 826-837. 

Введение 

Глобальное изменение климатической системы нашей планеты является од-

ной из ключевых проблем, оказывающих существенное влияние практически на 

все сферы человеческой деятельности. Полярные области Земли и, в частности, 

Северный Ледовитый океан – важнейшие индикаторы и факторы этих измене-

ний. В последние десятилетия в арктическом регионе наблюдаются сокраще-

ние площади ледяного покрова, увеличение влияния атлантических вод, ин-

тенсификация циклонической деятельности, что ведет к перестройке струк-

туры водной толщи и изменению интенсивности гидрохимических и гидро-

биологических процессов.  

Наибольшие изменения климатической системы происходят в Западной 

Арктике, в том числе в регионе арх. Шпицберген. Исследования работы [1] 

выявили увеличение на 4°С среднегодовой температуры приземного воздуха 

на западе Шпицбергена в период 1970–2012 гг., что значительно превышает 

рост (0,7°С) глобальной температуры воздуха за этот период. При этом уста-

новлено наибольшее увеличение температуры воздуха на 7°C в зимний период 

на севере от Шпицбергена с 1979 г. по результатам реанализа ERA-Interim Ев-

ропейского центра среднесрочных прогнозов погоды [2].  

Вместе с этим во фьордах Западного Шпицбергена температура атланти-

ческих водных масс увеличилась (напр., на 0,2°C в Исфьорде [3]), были зафик-

сированы более частые вторжения атлантической воды в системы западных 

фьордов [4, с. 5]. Также наблюдается отрицательный тренд баланса массы лед-

ников на архипелаге [5], что способствует увеличению выбросов талой ледни-

ковой воды в прибрежные морские воды. Все эти климатические изменения 

оказывают влияние на происходящие биогеохимические процессы во фьордах 

Западного Шпицбергена, в частности на морскую карбонатную систему.  

Карбонатная система регулирует pH морской воды и контролирует цирку-

ляцию углекислого газа (CO2) между биосферой, литосферой, атмосферой 

и океанами [6]. Ее основными параметрами являются общая щелочность (TA), 

растворенный неорганический углерод (DIC), рН и парциальное давление СО2 

(pCO2) 1. Зная эти параметры, с учетом скорости ветра и pCO2 в атмосфере мы 

можем дать количественную оценку и определить, поглощает ли океан угле-

кислый газ или выделяет его в атмосферу. 

1 Dickson A. G. The carbon dioxide system in seawater: Equilibrium chemistry and measure-

ments // Guide to Best Practices for Ocean Acidification Research and Data Reporting. Luxembourg : 

Publications office of the European Union, 2010. P. 17–40. 
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Фьорды Западного Шпицбергена расположены в зоне активного взаимо-

действия теплых, соленых атлантических и холодных, более пресных арктиче-

ских вод. Район исследования включал в себя Исфьорд, являющийся одним из 

крупнейших фьордов в Арктике и вторым по длине на арх. Шпицберген, Грён-

фьорд – относительно небольшой фьорд, расположенный на южной стороне 

Исфьорда, недалеко от его горла, и Биллефьорд, находящийся во внутренней 

части Исфьорда. Для всех фьордов выделяют 7 типов водных масс: поверх-

ностные, промежуточные, трансформированные, атлантические, арктические, 

локальные и зимние [7, с. 129].  

В отличие от хорошо изученного гидрологического режима исследования 

особенностей биогеохимических процессов и параметров карбонатной си-

стемы во фьордах Западного Шпицбергена носят более фрагментарный харак-

тер. Более того, небольшой объем данных, связанных с этой темой, часто огра-

ничен отдельными участками фьордов, что препятствует их более широкой ин-

терпретации [1, 8–10]. Так, в системе Исфьорда большинство исследований, 

в результате которых была описана сезонная динамика таких параметров вод, 

как pH, TA, растворенный кислород, DIC, степень насыщенности вод арагони-

том (ΩAr) и др. [1, 10, 11], было выполнено в небольших по размеру Тем-

плфьорде и Адвентфьорде в 2011–2017 гг. Наблюдения показали, что ледни-

ковое влияние отражается в биогеохимической структуре вод Темплфьорда 

как в летнее, так и в зимнее время года [11]. Результаты продемонстрировали 

значительное влияние прибрежного стока и талой ледниковой воды на карбо-

натную систему и способность к поглощению CO2. Анализ данных, получен-

ных в Адвентфьорде, показал, что основным фактором изменчивости TA и DIC 

являлись колебания солености, связанные с речным стоком, процессами пере-

мешивания и адвекцией водных масс: 77 и 45% соответственно. Биологическая 

активность обеспечивала 60% ежемесячных колебаний ΩAr, а изменения соле-

ности практически не оказывали влияния (5%) [1]. Анализ измерений в Тем-

плфьорде [8] подтвердил, что увеличение запасов пресной воды (наземной 

и ледниковой) превращает океан из источника CO2 в его поглотитель и обес-

печивает положительную обратную связь с закислением океана.  

При этом измерений параметров биогеохимической структуры вод и кар-

бонатной системы, выполненных непосредственно в самом Исфьорде, очень 

мало, и все они относятся к летнему периоду [12, 13], а для Грёнфьорда и Бил-

лефьорда таких измерений нет. 

Цель данной работы – оценка пространственной изменчивости и сезонной 

динамики параметров карбонатной системы во фьордах Западного Шпицбер-

гена по результатам экспедиционных исследований в весенний (апрель) и лет-

ний (август) сезоны 2023 г. Также настоящая работа вносит важный вклад в по-

полнение массива данных о морской карбонатной системе фьордов. 

 

Материалы и методы 

Исследования биогеохимических процессов в заливах Западного Шпиц-

бергена, выполненные в апреле и августе 2023 г., включали в себя океанологи-

ческие и гидрохимические работы. Отбор проб морской воды проводился на 
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заданных горизонтах. В результате лабораторного анализа этих проб были по-

лучены характеристики TA, рН, фосфатов, кремния силикатов, концентрации 

хлорофилла а. 

Весной пробы воды из поверхностного слоя были отобраны на 15, а в лет-

ний сезон на 28 океанологических станциях в заливах Исфьорд и Грёнфьорд 

(рис. 1). Общее количество обработанных проб морской воды составило 790.  

Р и с.  1. Станции отбора проб в заливах Западного Шпицбергена в апреле (а) и в августе (b) 

2023 г.  

F i g.  1. Sampling stations in the fjords of Western Spitsbergen in April (а) and August (b), 2023 

В апреле 2023 г. термохалинное профилирование выполнялось с борта ма-

ломерного судна Farm посредством CTD-зонда SBE-19plusV2 SeaCat. Точ-

ность измерения датчиков кондуктивности и температуры составляла 

0,0005 См·м–1 и 0,005°C соответственно. В августе 2023 г. термохалинное про-

филирование в акватории Исфьорда проводилось с катера «Баренцбург», в ак-

ватории Грёнфьорда – с лодки PolarCirkel 660 Work CTD-зондом RBRconcerto 

C.T.Dfast. Точность измерения датчиков кондуктивности и температуры со-

ставляла 0,003 См·м–1 и 0,002°C соответственно. 

Отбор проб морской воды проводился на горизонтах 0, 5, 10, 25, 50 м ба-

тометром Рутнера. Анализ проб был выполнен в химико-аналитической лабо-

ратории РНЦШ на арх. Шпицберген.  

Измерение рН проводилось по шкале NBS с использованием лаборатор-

ного рН-метра Mettler Tolledo Seven Compact S220 согласно методике, изло-

женной в РД 52.10.735-2010, с точностью определения ± Δ0,05. Калибровка 

осуществлялась по трем точкам (4,01, 7,0, 9,21) с использованием буферных 

растворов Mettler Tolledo.  

Для определения общей щелочности выполнялось титрование пробы рас-

твором соляной кислоты с одновременным пропусканием через титруемую 

пробу потока свободного от CO2 воздуха до точки эквивалентности с точно-

стью измерения ± Δ0,014 ммоль·л–1 согласно методике РД 52.10.743-2010. 

Содержание биогенных соединений (кремний силикатов, фосфаты) опре-

делялось стандартным спектрометрическим методом (РД 52.10.744-2020 и РД 

52.10.738-2010) с точностью измерения ± Δ0,06. 

Концентрации хлорофилла а были получены методом спектрофотомерии 

согласно ГОСТу 17.1.4.02-90 с погрешностью ± Δ20%.  
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Компоненты карбонатной системы и степень насыщенности воды араго-

нитом рассчитывались в программе Program Developed for CO2 System 

calculations 2. В расчетах параметров карбонатной системы использовались 

константы диссоциации угольной кислоты, приведенные в работе [14]. 

Направление потока углекислого газа в системе вода – атмосфера было по-

лучено с использованием квадратичной параметризации Ваннинкова из работы 

[15] на основе данных о pCO2 в воде и в атмосфере, а также о скорости ветра. 

В вычислениях использовались данные о содержании диоксида углерода в ат-

мосферном воздухе, измеренного на анализаторе монооксида и диоксида угле-

рода CO12M Environnement S.A., и скорости ветра в поверхностном слое атмо-

сферы (до 2 м), измеренной метеорологическим комплексом Campbell Scientific. 

Результаты и обсуждения 

В апреле 2023 г. к западу от 14,9° в. д. в поверхностном слое вод Исфьорда 

и Грёнфьорда была зафиксирована трансформированная атлантическая водная 

масса с положительными значениями температуры и соленостью 34,7–34,8 

(рис. 2). На поверхностный слой восточной части Исфьорда атлантические 

воды влияния не оказывали, здесь наблюдалась локальная водная масса (тем-

пература ниже 0°С, соленость меньше 34,7), формирующаяся в осенне-зимний 

период в результате охлаждения поверхностной и промежуточной водных 

масс. При этом для всего района исследования характерным было гомогенное 

распределение температуры и солености по вертикали, что является типичным 

для этого времени года.  

Р и с.  2. Распределение гидрофизических параметров в поверхностном слое заливов Западного Шпиц-

бергена в 2023 г.: солености в апреле (а) и в августе (b); температуры в апреле (c) и в августе (d)  

F i g.  2. Distribution of hydrophysical parameters in the surface layer of the Western Spitsbergen fjords, 

2023: salinity in April (а) and August (b); temperature in April (c) and August (d) 

2 CO2calc – A user-friendly seawater carbon calculator for Windows, Max OS X, and iOS (iPh-

one) / L. L. Robbins [et al.] // Reston, U.S. : Geological Survey, 2010. 17 р. 
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В августе 2023 г. значения температуры и солености на поверхности вод 
фьордов менялись в диапазонах 6,9–9°С и 24,7–32,3 соответственно. Мини-
мальные значения солености были зафиксированы в Биллефьорде на станциях 
(ст.) Isw12 (24,7) и Isw10 (25,3). На всех остальных станциях значения солено-
сти превышали 28,8. Минимальное значение температуры наблюдалось на 

ст. Itrv6, во всех остальных точках значения температуры были  8°С. Нижняя 
граница поверхностной водной массы (Т > 1°С, S < 34,3) в исследуемом районе 
была обнаружена на глубинах 30–45 м. 

В апреле в Исфьорде концентрации ТА изменялись в пределах 1641–
1761 мкмоль·кг–1, в заливе Грёнфьорд – в пределах 1686–1743 мкмоль·кг–1 
(рис. 3). В августе в заливе Исфьорд концентрации ТА менялись в диапазоне 
1610–1820 мкмоль·кг–1, в заливе Грёнфьорд – в диапазоне 1710–
1830 мкмоль·кг–1, в заливе Биллефьорд – в диапазоне 1520–1570 мкмоль·кг–1.  

 

 
Р и с.  3. Распределение общей щелочности (мкмоль·кg–1) в апреле (a) и в августе (b) 2023 г. 

в поверхностном слое заливов Западного Шпицбергена 

F i g.  3. Distribution of total alkalinity (µmol·kg–1) in the surface layer of the Western Spitsbergen 

fjords in April (a) and August (b), 2023 

 
В апреле 2023 г. была зафиксирована незначительная пространственная 

изменчивость pCO2 в поверхностном слое Исфьорда и Грёнфьорда – от 400 до 
500 мкатм. Пониженные значения рН (7,89–8,00) и повышенные значения 
рСО2 (рис. 4) в обоих фьордах весной 2023 г. позволяют сделать вывод о ми-
нерализации органического вещества в поверхностном слое. 

В августе значения рН на акватории Исфьорда находились в пределах 
7,97–8,15. При этом значения рСО2 на большей части акватории фьорда соста-
вили ~ 350 мкатм, за исключением локальных зон с повышенными значениями 
400–450 мкатм. В Грёнфьорде рСО2 изменялось в диапазоне 276–330 мкатм, 
рН – в диапазоне 8,14–8,20. 

В заливе Биллефьорд наблюдались самые высокие значения рСО2 
(730 мкатм) и пониженные (до 7,8) значения рН (рис. 5). Такой характер рас-
пределения парциального давления углекислого газа и рН можно объяснить 
двумя происходящими одновременно процессами – минерализацией органи-
ческого вещества и фотосинтезом. При высокой концентрации биогенных эле-
ментов и освещенности процесс фотосинтеза преобладает, что приводит к изъ-
ятию углекислого газа из воды для синтеза органического вещества. Это повы-
шает рН среды и делает воду недонасыщенной по отношению к СО2 и перена-
сыщенной по отношению к кислороду [16, с. 245]. 
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Р и с.  4. Поверхностное распределение в заливах Западного Шпицбергена в 2023 г.: pH в апреле 

(а) и в августе (b); рСО2 (мкатм) в апреле (c) и в августе (d)  

F i g.  4. Surface distribution of pH in April (а) and August (b), and pCO2 (µatm) in April (c) and 

August (d) in the Western Spitsbergen fjords, 2023 

Р и с.  5. Распределение в 2023 г. на границе вода – атмосфера потока СО2 (ммоль·м–2 сут–1) 

в поверхностном слое заливов Западного Шпицбергена: a – в апреле, b – в августе  

F i g.  5. Distribution of CO2 flux (mmol·m⁻²day⁻¹) at the water – atmosphere boundary in the surface 

layer of the Western Spitsbergen fjords in April (а) and August (b), 2023 
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В целом в исследуемых фьордах в августе были зафиксированы более вы-

сокие значения рН и ΩAr по сравнению с апрелем. В апреле наблюдалось недо-

насыщение вод арагонитом (ΩAr < 1). В августе значения ΩAr изменялись в диа-

пазоне 1,2–1,75. В заливе Биллефьорд наблюдалась локальная область с пони-

женными значениями ΩAr (0,75).  

В Исфьорде концентрации хлорофилла а в апреле изменялись в пределах 

0,04–0,11 мкг·л–1, в августе – от 0,26 мкг·л–1 (внутренняя часть фьорда) до 0,85–

0,9 мкг·л–1 (его мористая часть). В апреле для Грёнфьорда было характерно 

однородное распределение концентраций хлорофилла а (0,21 мкг·л–1) в по-

верхностном слое. В августе концентрации были значительно выше, наблюда-

лось их увеличение от кутовой части (0,64 мкг·л–1) к горлу фьорда (2,04 мкг·л–1). 

Такие высокие концентрации хлорофилла а позволяют сделать вывод о «цве-

тении» фитопланктона в Грёнфьорде в августе. 

Более высокие значения концентраций хлорофилла а в Грёнфьорде по 

сравнению с Исфьордом, вероятно, обусловлены влиянием берегового стока, 

увеличивающего количество биогенных элементов, необходимых для вегета-

ции микроводорослей. В свою очередь, высокие значения pH в Грёнфьорде 

способствовали продуктивности фитопланктона, увеличивая доступность пи-

тательных веществ [17, с. 58]. 

В апреле распределение концентраций кремния в поверхностном слое 

фьордов было однородным, они изменялись в незначительном диапазоне 9–

10 мкмоль·л–1, минимальные значения были зафиксированы в горле Исфьорда. 

В августе для Грёнфьорда и Биллефьорда характерными были более высокие 

концентрации кремния (4,5–6 мкмоль·л–1) по сравнению с Исфьордом (2–

4,5 мкмоль·л–1), что обусловлено влиянием пресноводного стока. Минималь-

ные концентрации кремния наблюдались вдоль южного берега Исфьорда. 

В апреле в поверхностном слое фьордов на большинстве станций концен-

трации фосфатов изменялись в пределах 0,6–0,8 мкмоль·л–1. Более высокие 

значения (1,4 и 1 мкмоль·л–1) были зафиксированы на ст. Isw3 и Isw7 соответ-

ственно. В августе концентрации фосфатов составили 0,09–0,73 мкмоль·л–1 

в Исфьорде, 0,1–0,30 мкмоль·л–1 в Грёнфьорде и 0,26 мкмоль·л–1 в Билле-

фьорде. 

Обмен СО2 между океаном и атмосферой происходит при наличии верти-

кального градиента парциального давления (ΔрСО2) между поверхностным 

слоем морской воды и приводным слоем атмосферы. Если ΔрСО2 > 0, то про-

исходит выделение СО2 из океана в атмосферу и наоборот, при ΔрСО2 < 0 по-

ток считается отрицательным и происходит поглощение СО2 океаном [18, 

с. 220].  

В данной работе исследования проводились при низких скоростях ветра 

(< 5 м·с–1) в обоих сезонах. В апреле потоки углекислого газа в системе вода 

– атмосфера (FCO2), рассчитанные для заливов Исфьорд и Грёнфьорд, из-

менялись в диапазонах 0,37–4,18 и 0,2–1,43 ммоль·м–2·сут–1 соответственно, 

что говорит о выделении углекислого газа в атмосферу. Полученные оценки 

FCO2 по данным за август 2023 г. позволяют сделать вывод о поглощении 

СО2 в Грёнфьорде (–1,52 ... –4,76 ммоль·м–2 ·сут–1) и Исфьорде (–0,12 ... 

–1,0 ммоль·м–2·сут–1) в этот период, в Биллефьорде наблюдается локальная

область с положительно направленным FCO2 (1,2–2,6 ммоль·м–2·сут–1) (рис. 5). 
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Данные натурных наблюдений в апреле и августе 2023 г. и результаты их 

анализа хорошо согласуются с результатами других исследователей. Для 

Исфьорда, также как и для других крупных фьордов Западного Шпицбергена – 

Кроссфьорда, Конгсфьорда, залива Хорнсунд, характерным оказалась значи-

тельная пространственная изменчивость TA, что связано со сложностью си-

стемы фьордов с многочисленными источниками пресной воды (реки, тающие 

ледники), которые могут иметь разные концентрации TA в зависимости от био-

геохимических процессов и геологического строения водосбора. Кроме того, 

значительную роль в распределении TA в прибрежных районах играют про-

цессы, происходящие в толще воды, такие как кальцификация, растворение 

CaCO3 или образование рассола [12]. Так, например, очень низкие значения 

общей щелочности наблюдались в 2012 г. в апреле – мае (1142 мкмоль·кг–1) 

и в сентябре (526 мкмоль·кг–1) в Темплфьорде, что связано с влиянием интен-

сивного ледникового стока [11, с. 16]. По нашим данным, минимальные значе-

ния общей щелочности были зафиксированы в заливе Биллефьорд в августе 

2023 г., где (несмотря на то что выводной ледник Норденшельда уже полно-

стью отступил на сушу) распреснение по-прежнему достаточно велико, чтобы 

уменьшить общую щелочность морской воды в период максимальной абляции 

в августе.  

Наши исследования показали, что для Исфьорда, также как и для Тем-

плфьорда [8, 10] и Адвентфьорда [1], характерными процессами являются 

уменьшение рСО2 и увеличение ΩAr от зимних месяцев к летним. При этом 

значения рСО2 (400–500 мкатм) в Исфьорде, по данным за апрель 2023 г., были 

выше, чем зафиксированные в Темплфьорде в середине марта 2012 г. 

(370 мкатм), согласно [8, c. 2423], и в марте 2016 г. (330 мкатм), согласно [10, 

c. 8]. Значения ΩAr (1,2–1,75) для Исфьорда в августе 2023 г. были ниже, чем

в августе 2018 г. (2–2,5), согласно работе [12, с. 4], но совпадали со значени-

ями, полученными в Темплфьорде в августе 2016 г. (1,45) и 2017 г. (1,48), со-

гласно работе [10, с. 9]. 

Скорости потоков углекислого газа в системе вода – атмосфера, рассчи-

танные нами для заливов Исфьорд и Грёнфьорд по данным за август 2023 г., 

оказались ниже по сравнению с оценками, полученными для Темплфьорда 

(−11 … −17 ммоль·м–2 сут–1) для июня – начала августа 2017 г. [11, с. 5], но 

близкими к оценкам, полученным нами в исследуемых заливах в сентябре 

2022 г. (−0,2 … −1,9 ммоль·м–2 сут–1) [19, c. 236].  

Близкие диапазоны концентраций основных биогеохимических парамет-

ров, полученных нами в 2023 г. и ранее другими исследователями, позволяют 

нам сделать вывод, что такие значения являются характерными для района ис-

следования, отличающимися выраженными сезонными колебаниями. 

Заключение и выводы 

В ходе исследования было проведено сравнение данных двух экспедиций, 

состоявшихся в апреле и августе 2023 г. в заливах Исфьорд, Биллефьорд 

и Грёнфьорд (арх. Западный Шпицберген). Анализ полученных результатов 

подтвердил хорошо изученную для данного региона сезонную изменчивость 

не только термохалинных характеристик, но и различных биогеохимических 

процессов. Их сезонная изменчивость проявлялась в выраженных колебаниях 
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параметров карбонатной системы и потоков углекислого газа, что свидетель-

ствует о динамической природе отклика морской экосистемы на изменения 

климата. 

Результаты измерения концентраций кремния и фосфатов показали, что 

для апреля характерным было практически однородное пространственное рас-

пределение их значений. Летом диапазоны, в которых изменялись концентра-

ции этих биогенных соединений, значительно увеличились. Высокие концен-

трации кремния в Грёнфьорде и Биллефьорде по сравнению с Исфьордом были 

обусловлены влиянием пресноводного стока. Закономерностей в особенностях 

пространственного распределения концентраций фосфатов в августе выявлено 

не было.  

В весенний период наблюдалось повышение уровней рСО2 в поверхност-

ном слое воды и снижение рН, что говорит о процессе минерализации органи-

ческого вещества. Такие значения рСО2 были обусловлены преобладанием хо-

лодных водных масс и меньшей солнечной активностью, что оказывало влия-

ние на интенсивность биогеохимических процессов. Летом наблюдалась про-

тивоположная картина: уменьшение уровней рСО2 и увеличение рН в связи 

с активизацией фотосинтетической деятельности фитопланктона. Повышен-

ная биопродуктивность для этого периода года вызвана активным прогревом 

поверхностного слоя и поступлением пресноводного стока, способствующего 

более интенсивному потреблению СО2, увеличению содержания кислорода 

и щелочности вод. В различные сезоны поверхностный слой воды характери-

зовался разной степенью насыщенности арагонитом: в апреле наблюдалось не-

донасыщение (ΩAr < 1), в августе — уменьшение коррозионности. Следует от-

метить, что в апреле акватория заливов была свободна ото льда, что дало воз-

можность оценить направление и скорость потока СО2 в системе вода – атмо-

сфера. Согласно нашим расчетам, в апреле в поверхностном слое воды проис-

ходило выделение с небольшими скоростями FCO2, а в августе наблюдалось 

поглощение СО2 из атмосферы в воду в Исфьорде и Грёнфьорде. В Билле-

фьорде была отмечена локальная область с положительно направленным 

FCO2. По данным за сентябрь 2022 г., в заливах Исфьорд и Грёнфьорд FCO2 

также был направлен из атмосферы в воду.  

Продолжение и расширение исследований в этой области будет способ-

ствовать лучшему пониманию сезонной динамики процессов в результате про-

исходящих климатических изменений, что позволит оценить влияние этих гло-

бальных изменений на уникальные и чувствительные арктические экоси-

стемы. 
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